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Abstract: Die Produktionsplanung in kommerziellen Enterprise Ressource Planning Sys-
temen und Produktionsplanungs- und -steuerungssystemen erfolgt unter unzureichender
Berücksichtigung von beschränkten Kapazitäten. Dies führt oft zu unzulässigen Plänen,
welche nicht selten zu einer Verfehlung der termingerechten Bedarfsdeckung führen.
Durch den Einsatz sogenannter Clearing Functions (CF) können die nicht linearen Abhän-
gigkeiten zwischen der Arbeitslast eines Produktionssystems und der zu erwartenden
Ausbringungsmenge beschrieben werden. Eine solche CF kann empirisch durch den Ein-
satz von Simulation ermittelt werden und zu einer verbesserten Kapazitätsabschätzung in
der operativen Produktionsplanung und -steuerung beitragen.
Einführung und Problemstellung
Durch einen simultanen Planungsansatz, welcher alle Steuergrößen, Restriktionen
und Bedingungen berücksichtigt, kann im Rahmen der Produktionsplanung ein op-
timaler Produktionsplan erzeugt werden. Dieses hierbei zu lösende Optimierungs-
problem ist aufgrund der Komplexität, welche unter industriellen Rahmenbedingun-
gen durch die riesige Anzahl an Entscheidungsvariablen und Nebenbedingungen
entsteht, selbst mit den schnellsten bekannten Lösungsalgorithmen nur in exorbi-
tant langer Laufzeit lösbar (siehe [He11]). Bereits 1975 wurde in [HM75] die me-
thodische Grundlage beschrieben, wie durch eine Dekomposition des Gesamtpro-
blems in Teilplanungsprobleme die Komplexität reduziert und somit die Lösbarkeit
unter industriellen Bedingungen gewährleistet werden kann. Dieser Ansatz führt zur
hierarchischen Produktionsplanung, welche in kommerziell eingesetzten Enterprise-
Ressource-Planning Systemen und Produktionsplanungs- und -steuerungssystemen
als methodisches Fundament eingesetzt wird. Dies führt in der Regel zu den Pla-
nungsmodulen: Produktionsprogrammplanung, Bedarfsplanung und Fertigungssteue-
rung (siehe [He11] und [GT12]).
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Die grundsätzliche Schwäche dieser Module besteht in der mangelnden Berücksich-
tigung von beschränkten Kapazitäten, welche insbesondere bei der Bedarfsplanung
regelmäßig zu unzulässigen Plänen führt. Durch diese Vernachlässigung von knap-
pen Ressourcen kommt es zu ungeplanten Erhöhungen und starken Schwankungen
der Durchlaufzeiten, die in der Regel bewirken, dass Produktionsaufträge zu spät fer-
tiggestellt werden und eine termingerechte Bedarfsdeckung nicht möglich ist (siehe
[He09] und [He11]). Analysen von tatsächlich auftretenden Durchlaufzeiten zeigen,
dass die Durchlaufzeiten sowohl in ihrer Höhe als auch in ihrer Streuung signifikant
durch die temporäre Belastung der Arbeitsstationen mit Produktionsaufträgen beein-
flusst werden. Somit hängt die Durchlaufzeit von der Last im Produktionssystem ab,
welche wiederum durch die Zuweisung von Produktionsaufträgen auf die Ressour-
cen durch das Planungsmodell bedingt wird. In unterschiedlichen Ansätzen erfolgt
die Integration dieser Abhängigkeiten zwischen den Durchlaufzeiten und der Belas-
tung der Ressourcen in Optimierungsmodelle, beispielsweise relaxiert [Sp+05] die
Verwendung von Durchlaufzeiten.
In der Literatur (siehe [HL96] und [KK01]) werden iterative Algorithmen zur Auftrags-
freigabe untersucht. Hierbei werden zunächst statische Werte für die Durchlaufzei-
ten festgelegt und ein Optimierungsmodell wird gelöst. Durch eine Simulation der
Abarbeitung dieses optimalen Plans werden die tatsächlich realisierten Durchlauf-
zeiten ermittelt. Weichen diese von denen ab, die im linearen Optimierungsmodell
verwendet wurden, so wird mit diesen, wie zuvor, ein neues lineares Optimierungs-
modell gebildet und gelöst. Diese Iteration wird solange wiederholt, bis die Abwei-
chungen marginal sind.
In einem alternativen Ansatz wird der Zusammenhang zwischen der Arbeitslast im
Produktionssystem und der zu erwartenden Ausbringungsmenge durch eine nicht li-
neare Clearing Function (CF) beschrieben. Untersuchungen von [KIU12] zeigen, dass
durch diesen Ansatz bessere Ergebnisse als durch die iterativen Modelle von [HL96]
und [KK01] erzielt werden können. Aus diesem Grund wird der Ansatz der nicht li-
nearen CF im Rahmen der Promotion verfolgt und nachfolgend näher beschrieben.
Clearing Functions
In Produktionssystemen mit Kapazitätsbeschränkungen existieren nicht lineare Ab-
hängigkeiten zwischen der Arbeitslast im Produktionssystem und der Ausbringungs-
menge des Produktionssystems. Diese Abhängigkeiten beschreiben viele Autoren,
wie z.B. [Ka89], [Mi02], [ART+09], [RKU11] oder [KIU12], durch eine sogenannte
Clearing Function (CF). Eine CF bestimmt die zu erwartende bzw. maximale Aus-
84
bringungsmenge über einen definierten Zeithorizont als eine Funktion in Abhängig-
keit zur Arbeitslast im Produktionssystem (siehe [MU10]). Diese zugrunde gelegte
Arbeitslast wird in der Regel durch den Work-In-Process (WIP)-Bestand beschrieben.
In Abbildung 14.1 sind die in der Literatur beschriebenen Arten solcher CF darge-
stellt. Die CF „Fixed Capacity“ beschreibt eine statische maximale Ausbringungs-
menge des Produktionssystems ohne Berücksichtigung des WIP-Bestands. [Gr86]
charakterisiert durch die CF „Constant Proportion“ eine zum WIP-Bestand linear stei-
gende Ausbringungsmenge. Hierdurch wird angenommen, dass, unabhängig vom
WIP-Bestand, feste Durchlaufzeiten existieren und eine unendliche Ausbringungs-
menge möglich ist. Durch eine Beschränkung der oberen Grenze für die maximale
Ausbringungsmenge, was durch die CF „Combined“ beschrieben ist, kann die CF
„Constant Proportion“ verbessert werden. Einzig die von [Ka89] beschriebene CF
„Nonlinear“ berücksichtigt die nicht linearen Abhängigkeiten zwischen dem WIP-
Bestand und der zu erwartenden Ausbringungsmenge der Ressource bzw. des Pro-
duktionssystems.
Abbildung 14.1: Beispiele für Clearing Functions in der Literatur (in Anlehnung an [KIU12]).
Solche nicht linearen CF können analytisch durch die Warteschlangentheorie (siehe
z.B. [ART+09; MU10]) begründet werden. Bereits in etwas größeren Produktions-
systemen treten allerdings gegenseitige Beeinflussungen der Ausbringungsmengen
zwischen den einzelnen Ressourcen auf, die nicht durch ein einzelnes Warteschlan-
genmodell, sondern nur durch ein Netzwerk von Warteschlangenmodellen abzubil-
den sind. Sofern diese aufgestellt werden können, dürfte eine Lösung mathematisch
sehr aufwendig sein. Alternativ können solche CF auch auf Basis von empirischen
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Daten, beispielsweise gewonnen aus einer Simulation, aufgestellt werden. Ein sol-
ches Vorgehen der simulationsgestützten Ermittlung einer CF ist u.a. in [ART+09],
[KU10] oder [KIU12] beschrieben.
Zielsetzung des Forschungsvorhabens
Das Forschungsvorhaben befasst sich mit der Untersuchung, wie durch den Einsatz
von Simulation eine CF für ein Produktionssystem ermittelt werden kann. Eine sol-
che CF wurde bereits in Modellen zur Auftragsfreigabe mit Berücksichtigung von Ser-
vicegraden erfolgreich eingesetzt. So konnten im Rahmen von durchgeführten Un-
tersuchungen bei einem wiederbeschaffungszeitbezogenen Alpha-Servicegrad (sie-
he [LHC13]), sowie einem Beta-Servicegrad (siehe [LH13]), vielversprechende Er-
gebnisse erzielt werden. Erste Ergebnisse deuten an, dass auch im Rahmen der
einstufigen Losgrößenplanung eine CF erfolgreich eine verbesserte Kapazitätsab-
schätzung ermöglicht und verbesserte Planungsergebnisse erzielt werden können.
Die Güte und Leistungsfähigkeit einer solchen CF als Grundlage für eine Kapazitäts-
abschätzung in der operativen Produktionsplanung und -steuerung ist Gegenstand
der weiteren Forschungstätigkeit.
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